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SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y ALIMENTACION DE PETROLEO A GENERADORES DE EMERGENCIA
MEMORIA DE CALCULO

1 INTRODUCCION

Este informe presenta la metodologia de seleccion y calculo para el estanque, el piping y las bombas del
sistema de almacenamiento y alimentacién de petréleo a generadores de emergencia, correspondiente a
la ampliacion del taller de mantenimiento, para el Proyecto Plan de Desarrollo XXXXX Fase | (Doc.
A07M421-EJE-1130-ME-SPC-03004 [1]).

2 ALCANCES

El informe presenta la memoria de calculo para los siguientes elementos:

« Estanque de acero horizontal enterrado, para almacenamiento de petréleo diesel N° 2, de 20 m?
de capacidad.

e Calculo de piping de alimentacion y descarga del estanque.

« Bombas para alimentacion de petréleo a estanques diarios de petrdleo.

« Sistema de calefaccidn del estanque y las cafierias.

e Bastidor de bombas, reductores y motores.

* Losa para anclaje de bastidor y transito de vehiculos livianos.
3 CRITERIOS DE DISENO
Los criterios de disefio corresponden a lo indicado en la especificacién técnica AO7M421-EJE-1130-ME-
SPC-03004 [1] y sus referencias. Se consideraron especialmente criterios establecidos en los siguientes
documentos:

« BS-2594 — Specification for Carbon Steel Welded Horizontal Cylindrical Storage Tanks

* ASME - Code VIII

« N.C.C. N° 20 — Norma Corporativa de Codelco para Estanques de Almacenamiento del Liquidos
Combustibles e Inflamables

* UL-142 — Estanques de Superficie de Acero Para Liquidos Combustibles e Inflamables
* NCh. 2369 of. 2003 — Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales

Los parametros considerados son los indicados en la especificacién técnica general, ademas de las es-
pecificaciones técnicas del lugar [2]. Los parametros principales establecidos para la fabricacién del es-
tanque son:
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+ Estanque de 20 m3, de 5.500 mm de largo y 2.200 mm de diametro.
« Estanque para almacenamiento de petréleo diesel N° 2, de densidad 850 kg/m3 [7].
e Altitud de la instalacién: 4.000 m.s.n.m. [2].

» El esfuerzo admisible del material del estanque evaluado segin ASME VIII-1 se ha considerado
como S,gm = Su/4, donde S, es la resistencia tensil del material.

» Calculo sismico para zona 2 [1].

« Distancias fisicas obtenidas de plano de disposicién general [3].

Elementos de piping considerados segun diagrama P & ID [4].
4  CONCLUSIONES

El desarrollo del la memoria de calculo comprueba que los elementos disefiados y sus accesorios cum-
plen con los requisitos del proyecto. En particular, se tiene que:

¢ El estanque cumple adecuadamente con las condiciones de servicio.

e El piping cumple con las condiciones de flujo requeridas.

« Las bombas cumplen con el requerimiento de bombeo necesarias.

» El sistema de calefaccion cumple con el requerimiento de mantencion del fluido a 20 °C.
Se recomienda revisar la disposicidn general propuesta, debido a que se estima el tiempo de llenado del
estanque en 54 minutos para la disposicién propuesta por la compafiia. Para solucionar esto, se reco-
mienda instalar el estanque en una ubicacién mas cercana al punto de carga para acelerar el tiempo de
llenado de éste. El bombeo del petréleo desde el estanque hasta los generadores, a través de una linea
mas larga, se puede lograr sin problemas con las mismas bombas seleccionadas actualmente.
5 DESARROLLO DE LOS CALCULOS
5.1 CALCULO ESTRUCTURAL DEL ESTANQUE [5],[6]
Las dimensiones del estanque vienen dadas por los requerimientos en las especificaciones técnicas [1]:

e Largo: 5.500 mm

e Diametro: 2.200 mm

e Capacidad: 20 m3

DOSP/2M Ingenieria Ltda. -5del- Rev. B
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Segun especificacion técnica, el estanque debe cumplir con las recomendaciones de la norma BS-2594.
La Tabla 5.1 presenta las dimensiones y capacidades para estanques horizontales, segin BS- 2594. Las
dimensiones del estanque requerido se encuentran en un punto intermedio de las recomendadas para un
estanque de 20 m3. No obstante, para ambos casos, el espesor del manto es de 6 mm.

Tabla 5.1: Dimensiones y capacidades de estanques horizontales subterraneos y de superficie [5].

Thickness
Shgll inside Tangent Overall External End plate and
Nominal diameter length length end depth Approximate tb shell plate (min.) compartment plate Approximate ullage
. value of two (min.) (above nominal
Capacity .
ends capacity )
Underground Above
D A L H 9 ground te
tanks
tanks
m3 litres mm mm mm mm m3 litres mm mm mm %
5.0 | 5000 1500 2750 3118 184 0.368 368 6.0 6.0 6.0 5
7.5 | 7500 1500 4250 4618 184 0.368 368 6.0 6.0 6.0 5
10 | 10000 2000 3100 3560 230 0.804 804 6.0 6.0 6.0 5
15 | 15000 2000 4750 5210 230 0.804 804 6.0 6.0 6.0 5
20 | 20000 2000 6500 6960 230 0.804 804 6.0 6.0 6.0 5
20 | 20000 2500 4000 4540 270 1.456 1456 6.0 6.0 8.0 4
25 | 25000 2500 5000 5540 270 1.456 1456 6.0 8.0 8.0 4
25 | 25000 2750 4000 4638 319 2.050 2050 6.0 8.0 8.0 4
30 | 30000 2750 4900 5538 319 2.050 2050 6.0 8.0 8.0 4
35 | 35000 2750 5750 6388 319 2.050 2050 6.0 8.0 8.0 4
40 | 40000 2750 6600 7238 319 2.050 2050 6.0 8.0 8.0 3
45 | 45000 2750 7500 8138 319 2.050 2050 6.0 8.0 8.0 3
50 | 50000 2750 8300 8938 319 2.050 2050 6.0 8.0 8.0 3
55 | 55000 2750 9200 9838 319 2.050 2050 6.0 8.0 8.0 3
60 | 60000 2750 10000 10638 319 2.050 2050 6.0 8.0 8.0 3
70 | 70000 2750 11750 12388 319 2.050 2050 6.0 8.0 8.0 3
80 | 80000 2750 13500 14138 319 2.050 2050 6.0 9.0 8.0 3
90 | 90000 2750 15250 15888 319 2.050 2050 6.0 9.0 8.0 3

Se realiz6 la verificacion del espesor segun el codigo ASME VIII-1, el cual presenta las ecuaciones para
calcular el espesor de manto requerido.

Para presion interna, la ecuacién es [6]:

PR

t=—
SE -0,6P 51

donde t es el espesor del manto, P es la presion, R es el radio, S es el esfuerzo admisible y E es la efi-
ciencia de uniones soldadas.

Considerando t =6 mm, R = 1.100 mm, S = 137,5 MPa (ASTM A-36), E = 0,8 (Ref. [6]), se tiene que la
presion interna maxima admisible por el manto es
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Pint manto = 598 kPa (6,10 kg/cm?) 5.2
lo cual es mucho mayor a la presién estatica maxima interna (18,3 kPa o0 0,187 kg/cm3).
La verificacion de los cabezales se hace similarmente, mediante la ecuacion [6]:

PR

t=——
2SE -0,2P 53

donde t es el espesor del cabezal, P es la presion, R es el radio, S es el esfuerzo admisible y E es la efi-
ciencia de junturas.

Considerando t =6 mm, R = 1.100 mm, S = 137,5 MPa (ASTM A-36), E = 0,8 (Ref. [6]), se tiene que la
presion interna maxima admisible por el cabezal es

Pint cabezas = 1.199 kPa (12,23 kg/cm?) 5.4
lo cual es mucho mayor a la presién estatica maxima interna (18,3 kPa o 0,187 kg/cm3).
La verificacion para colapso por vacio / presidn externa, se calcula mediante la ecuacion [6]:

2AE

AP =
[% ES 55

donde AP es la diferencia de presién de colapso, A = 0,0008 es un factor de forma determinado por grafi-
co, E = 200 GPa es el médulo elastico (ASTM A-36), D es el diametro, t es el espesor y FS es el factor de
seguridad (igual a 3 segiin ASME). Resolviendo para los datos, se tiene que

AP =29 kPa (0,30 kg/cm?) 5.6

Considerando el estanque enterrado 1,5 m desde el borde del manto hasta la superficie (ver Seccién 5.2)
y una densidad de terreno saturado de 1.800 kg/m3, se tiene que la presion externa producida por la co-
lumna de tierra (ver Figura 5.1) es

Pestatica = 1.800 kg/m3 x 9,8 m/s2 x (2,2 m + 1,5 m) = 65.268 Pa (0,67 kg/cm?) 5.7

DOSP/2M Ingenieria Ltda. -7del- Rev. B
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I:)atm j
M

Pterreno = pgh

AN,

Figura 5.1: Esquema de presién de terreno sobre estanque.

El resultado anterior indica que la diferencia de presién maxima admisible segin ASME (0,30 kg/cm2) es
inferior a la presién ejercida por el terreno (0,67 kg/cm?). Por lo tanto, es necesario reforzar el estanque
con anillos atiesadores.

El método ASME para calcular anillos atiesadores consiste en verificar la inercia de la seccién del anillo,
Is, mediante la expresion

DLt +A /L)A
- 14

5.8

donde D = 2.200 mm es el diametro, L es la distancia entre anillos, t = 6 mm es el espesor, As es el area
de la seccidn del anillo atiesador, y A es un factor de forma determinado por gréfico [6].

El método de calculo es iterativo. Para una pletina de 100 mm x 10 mm dispuesto verticalmente, se tiene
que sus propiedades son

As=b-h =0,001 m2 5.9
I, = % bh® =833x107 m* (83,3 cm’) 5.10

Considerando 2 anillos, se tiene que
L =5.500 mm/3=1.833 mm 5.11

Con esta informacién, se calcula B mediante la expresion

3 PD

==———=1,76x10" Pa
4t+A /L >12

donde P = 70 kPa es la presion requerida (ver Ecuacién 5.7). Para este valor de B, se tiene que el valor
de Aes

DOSP/2M Ingenieria Ltda. -8del- Rev. B
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A =0,0002 5.13

Utilizando la Ecuacion 5.8, se tiene que
| =8,30 x 10" m* (83,0 cm®) 5.14
Por lo tanto, se tiene que Is > |, lo cual indica que dos anillos de pletina 100 mm x 10 mm cumplen con el
requerimiento segin ASME. La Figura 5.2 presenta el esquema de anillos atiesadores que resultan del

céalculo.

L/3 L/3 L/3

D =2.200 mm

T T T Y
T T T T T ™

__b=10mm

—> e

r s
Y

L =5.500 mm

Figura 5.2: Esquema de anillos atiesadores.

En conclusion, el célculo del estanque mediante ASME indica que éste cumple con los requerimientos
estructurales una vez instalados dos anillos de rigidizacion, al soportar la carga por presion interna y el
colapso por vacio.
5.2 CALCULO DE INSTALACION DEL ESTANQUE SEGUN NORMA SiSMICA
Para el célculo del estanque se consideran los siguientes pardmetros:

e« D =2.200 mm, diametro del estanque.

e L =5.500 mm, didmetro del estanque.

« P;=22.060 kg, peso total'.

* Material: Acero ASTM A-36

! Peso cubicado de estanque méas peso de diesel N°2

DOSP/2M Ingenieria Ltda. -9del- Rev. B
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Las solicitaciones que percibe el estanque son:
Peso propio (vertical)

Sismo (horizontal)

H

enterr

El diagrama de cargas sismicas para la instalacion del estanque se presenta en la Figura 5.3.

l Plerreno
P

estanque

Plerreno = Pgh

H

aplic. solic.

—\ Fr
I <

Qbasal _ /
\ .

aplic. resist.

7

Figura 5.3: Diagrama de cargas sismicas.
El estanque se encuentra acostado, por lo tanto

A mD

basal

=— 10 =19m?
2

A mD?

5.15
lateral = I:L = 3'8 mz
4
calcular el corte basal Q:

5.16

Para el disefio se consideran las normas NCh. 433 y NCh. 2369, que indica la siguiente férmula para
Q=C:1-P

75%.

Segun especificacién técnica, se debe considerar la zona sismica 2. El suelo se considera tipo lll, corres-

5.17
pondiente a arena permanentemente no saturada con indice de densidad (densidad relativa) entre 55 y

La clasificacion de la estructura es C1, la cual corresponde a estructuras peligrosas, cuya falla involucra
riesgo de incendio, explosion o envenenamiento del aire o las aguas. Por lo tanto, el coeficiente de impor-
tancia | para esta estructura es

=12

El factor de modificacién de respuesta considerado es R = 3, con una razén de amortiguamiento de ¢ =
coeficiente sismico

5.18

0,02 por tratarse de una estructura de plancha o manto de acero. En base a esto, se estima por norma el
DOSP/2M Ingenieria Ltda.
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C=0,40-0,75=0,30 5.19
Por lo tanto, el corte basal Q es
Q=0,30-1,2-22.060 kg = 7.942 kg 5.20

Considerando una densidad de relleno al 90% del Proctor modificado® de yr = 1.700 kg/ms3, se tiene un
espesor de relleno basal e de

Q

VT mbasal

ez =68cm 5.21

Se consideran capas de compactacion de espesor 15 cm, por lo tanto para lograr un espesor de relleno
basal mayor o igual 68 cm, se requieren 5 capas de relleno estabilizado compactado, Ts = 1¥". Por lo
tanto, el espesor total de relleno es

e=75cm 5.22
La fuerza resistente Fr se calcula como

(4 +D)+H]

lateral
2

Fo =y, A 5.23

donde H es la altura de enterramiento. Considerando H = 1,5 se tiene que
Fr=16.769 kg > Q = 7.942 kg 5.24
por lo tanto, se tiene que el factor de seguridad sismico es
CS=FR/IQ=2,11>2 5.25
siendo 2 el factor de seguridad sismico tipico para estructuras de este estilo. Ademas, se tiene que
N (aplicacién solicitante) = D/2 = 1.100 mm 5.26
N (aplicacion resistentey = (H + D)/3 = 1.230 mm 5.27

por lo que no existe riesgo de volcamiento y el estanque se encuentra adecuadamente confinado.

2 proctor Modificado al 90%: compactacion que debe alcanzar una densidad seca de por lo menos 90% de la densidad seca maxi-
ma obtenida con este ensayo.

DOSP/2M Ingenieria Ltda. -11del- Rev. B
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5.3 CALCULO DEL PIPING [7]-[9]

5.3.1 Diagrama

El sistema de carga y descarga del estanque considera:
e Carga por gravedad.
e Descarga por bomba.

El diagrama de piping se presenta en la Figura 5.4.

EXTERIOR INTERIOR
TALLER TALLER

S

Estanque Generador

B T
! %f =
EXTERIOR INTERIOR INTERIOR EXTERIOR . il Estanque Generador
TALLER TALLER TALLER TALLER
& ety ) ‘ |
I~ 06
Estacion de Carguio ‘ ‘
| RED 4" x 2" ‘ -
[ X RED 4" x 2

i
T T+

T

i

Figura 5.4: Diagrama de piping de carga y descarga de estanque de 20 m3.

5.3.2 Descarga de Camion

La descarga del camién hacia el estanque se hace mediante una cafieria de 4” Sch. 40 (segun especifi-
cacion), de 119 metros de largo en planta, como se indica en la Figura 5.5.

DOSP/2M Ingenieria Ltda. -12del- Rev. B
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>

o

&

o

\’\93“

@'5%5

Figura 5.5: Trazado de piping para descarga de camion. Largo total 119 m.

Para el célculo de la pérdida de carga en la tuberia, se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach:
ARw:m%;— 5.28

donde f es el coeficiente de rozamiento, L es la longitud de la tuberia, D es el diametro de la tuberia, y V
es la velocidad del flujo. Similarmente, la pérdida de carga en accesorios se calcula como

2
A&m:p%;k 5.29

donde k es el factor de pérdida en cada accesorio, que se encuentra tabulado. Por lo tanto, la pérdida de
carga total en la linea es

APTotal = %(Z%t + k|] @Vz 530

Para estimar el caudal de descarga por gravedad, se consider6 una diferencia de altura entre la descarga
del camién y el punto de carga del estanque en 1 metro, lo cual produce una diferencia de presion de

Pestatica = 850 kg/m3 x 9,8 m/s2 x 1,5 m = 12.495 Pa 5.31

Considerando 9 codos, dos valvulas y cafieria lisa, se tiene que el caudal estimado para este tramo es

DOSP/2M Ingenieria Ltda. -13del- Rev. B
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Q =370 L/min 5.32

el cual es el caudal maximo susceptible de impulsar con la diferencia de presién por gravedad. Con este
caudal, el llenado del estanque se lograria en

= % =54min 5.33
370 L/min

lo cual indica que el proceso de llenado seria muy lento. Esto se produce por la distancia excesiva que
existe entre la descarga del camion y el estanque.

Para los detalles de calculo, véase la Seccion 5.3.4.
5.3.3 Transferencia de Estanque a Equipos Electrége nos

Para la seccidn entre el estanque y la aspiracion de las bombas, se calcula el valor NPSH disponible
mediante la ecuacidn

NPSH disp. = Py — APggtatica — Appérdidas — Pyapor 5.34

Se considera la diferencia de altura entre el estanque y las bombas, los accesorios del manifold (valvulas,
codos, unién en T, reducciones), y se estima un largo de cafieria de 3,5 m. Para estas zona, con la ecua-
cion de Darcy-Weisbach se calcula una diferencia de presion de

APegisica + APpergigas = 32.972 Pa (3.362 mmH,0) 5.35

La presion de vapor para el petroleo diesel a 20 °C es Pyapor = 53,33 Pa (0,4 mmHg), mientras que la pre-
si6n atmosférica a 4.000 m.s.n.m. es P, = 61,87 kPa®. Con esto, se tiene qgue el NPSH disponible es

NPSH disp. = 29.092 Pa 5.36

Las pérdidas fueron calculadas con la valvula de piso en operacion continua. Realizando el calculo con
100 veces la pérdida en este elemento, el NPSH disponible es 20.359 Pa.

Para la seccion entre la salida de las bombas y la sala de generadores, se ha estimado una distancia de
piping de 10 m, con 10 codos en 90°, ademas de las valvulas de mariposa y antirretorno. Para estas zo-
na, se calcula una diferencia de presion total de

APyq5 = 9.063 Pa (925 mmH,0) 5.37
Para los detalles de célculo, véase la Seccién 5.3.4.

La informacién de caida de presion se utiliza para la seleccién de la bomba en la Seccion 5.4.

3 Referencia: http://Awww.engineeringtoolbox.com/air-altitude-pressure-d_462.html

DOSP/2M Ingenieria Ltda. -14del- Rev. B



SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y ALIMENTACION DE PETROLEO A GENERADORES DE EMERGENCIA
MEMORIA DE CALCULO

5.3.4 Planilla de Célculo

La planilla de calculo de piping que detalla la obtencién de los resultados de las Secciones 5.3.2 y 5.3.3
se presenta en la Tabla 5.2. Para los célculos, se consideran:

* Variables de entrada:
o Diametros de cafieria internos para 2"y 4”, Sch 40.
0 Largos determinados por trazado de piping.
o Densidad y viscosidad cinemética de Diesel N° 2 obtenido de Piping Handbook [4].
0 Coeficientes de rozamiento f obtenidos del Diagrama de Moody [4].
0 Coeficientes de pérdida en accesorios k obtenidos de manual Sterling-SIHI [6].
« Pérdidas de presién calculadas mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach (Ecuacién 5.28).

Tabla 5.2: Planilla de céalculo de piping. Zona 1: carguio — estanque. Zona 2: estanque — bombas. Zona 3: bombas —
sala de generadores.

Cafieria 4" Sch. 40 Canfieria 2" Sch. 40 Diesel N° 2
De 114,3 mm De 60,3 mm Densidad 850 kg/m3
e 6,02 mm e 3,91 mm Visc. Cinem. 6 mm?s
D; 102,26 mm D; 52,48 mm 0,000006 m2?/s
0,10226 m 0,05248 m
A 0,00821299 m? A 0,0021631 m?
Zona 1 Zona 2 Zona 3
Diametro 0,10226 m Cafieria 4" Diametro 0,10226 m Cafieria 4" Diametro 0,10226 m Cafieria 2"
Area 0,00821299 m2 Area 0,00821299 m?2 Area 0,0021631 m?
Largo 119 m Largo 35 m Largo 10 m
AH 15 m AH 39 m AH 0 m
Coef. Perd. 7.4 Coef. Perd. 8,06 Coef. Perd. 12,7
Caudal 370 L/min Caudal 120 L/min Caudal 120 L/min
0,006 m3s 0,002 m3s 0,002 m3s
\% 0,75 m/s \% 0,24 mis \ 0,92 mis
Re 12802 Re 4150 Re 15758
f 0,03 f 0,04 f 0,025
AP perdidas 10146 Pa AP perdidas 238 Pa APpérdidas 5502 Pa
APestatica -12495 Pa APesttica 32487 Pa APestatica 0 Pa
Pain 2350 Pa Pain 247 Pa Pdin 3561 Pa
AProal 1 Pa AProal 32972 Pa APrgial 9063 Pa
0,09 mmH,0 3364  mmH,0 925 mmH,0
Accesorio Cantidad k Coef. Perd. Accesorio Cantidad k Coef. Perd. Accesorio Cantidad k Coef. Perd.
Codo 90° 9 0,3 , Codo 90° 6 0,3 1,8 Codo 90° 10 0,3
Reduccion 0 0,26 0 Reduccion 1 0,26 0,26 Reduccion 0 0,26 0
Unién T 0 1,3 0 Unién T 1 1,3 13 Uniéon T 1 13 13
Codo Comb. 0 2,5 0 Codo Comb. 0 2,5 0 Codo Comb. 1 2,5 2,5
Valvula 1 1,2 1,2 Valvula 1 1,2 1,2 Vélvula 2 1,2 2,4
Valv. Reten. 1 3,5 3,5 Valv. Reten. 1 3,5 3,5 Valv. Reten. 1 3,5 3,5
TOTAL 74 TOTAL 8,06 TOTAL 12,7
NPSH
Py (4000 m) 61870 Pa
APegiatica 32487 Pa
AP pérdidas 238 Pa
Puapor 53,33 Pa
NPSH disp. 29092 Pa
NPSH req. 8369 Pa
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5.4 CALCULO DEL SISTEMA DE BOMBEO

Segun los calculos de la Seccion 5.3.3, se requiere una bomba con capacidad de 120 L/min a una pre-
sion de 10 kPa, para un fluido con una viscosidad cinematica de 6 cSt.

La bomba seleccionada corresponde al modelo Vican K-124, cuya curva para fluidos de viscosidad ci-
nematica de 21 cSt se presenta en la Figura 5.6. Esta bomba requiere aproximadamente 1 hp para im-
pulsar el fluido a 120 L/min, a una presion de 175 kPa. Esta bomba cumple de manera sobredimensiona-
da el requerimiento de presion necesaria. No obstante, se ha elegido con holgura para no tener inconve-
nientes con pérdidas provocadas por elementos que no se hayan considerado hasta el momento y que
no se conoceran hasta la instalacion definitiva.
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« 21 88 : 302052
20 . .
8 LJ12.5
. 15 L e
; i 200°PST1380KPS |00
- 1 s
o 1 i ] s
J ' 150 PS| = 1085kPa 7.5
« 10 . ! 1 085K -
&5 i
1 4 w
g ! . 100 PsI —690kPa- - £ 150 =
€& 5 - S S o
= i ; 50 psi—34skPa | |25 &
2 ~ " 25psI— 173kPa 2
= [¢] ' - —]_JO z
! i 25 PSI — 173kPa
; ‘ 200 PSt— 1380kPa- fumy 24C
60 .. o i -
' 220 3
; o
! [ 200 &
50 i =
[ J180 w
2
40 [ ]160 Z
: B [ J1a0 2
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(6] 30 Liiied 8
@ » 100
2 £
Z 20 LJ80 S
: z
= | et & Ll
@] i ¥ =
£ 10) ‘ : RECOMMENDATIONSS | |ao S
5 ' ! 'BASED ON: 15IN. HG. (' |20 o
? | £1kPa ™ <
¢ i | | . E— o
o 1/60 200 300 400 500 600 700
PUMP SPEED - R.P.M.

Figura 5.6: Curva de bomba Vican K-124.

Por otro lado, la bomba indicada tiene un NPSH requerido de 2,8 ft de H,O (8,4 kPa) para una velocidad
de operacion de 350 RPM (ver Anexo A.1). La bomba estaria trabajando a 320 RPM, por lo que el NPSH
requerido es aun menor. Con esto, se tiene que el NPSH disponible es al menos 3,5 veces el NPSH re-
querido.
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5.5 CALCULO DE BASTIDOR PARA BOMBAS [10]

El disefio del bastidor para las bombas se presenta en la Figura 5.7.

[_50x5 (Tip.)
[°] [°] 300x50x3 [°]
S
ok
e
= E E &
© N N ) N
© -~ -~ “35\. -~
Q\@'\\&
[o] [o] 300x50x3 [o]
1100 250

Figura 5.7 : Disefio de bastidor para bombas.

El bastidor soporta dos conjuntos de bomba-reductor-motor. Cada uno de estos elementos tiene un peso
estimado de 50 kg (490 N). Seleccionando un canal ‘C’ 300x50x3, se tiene que su peso propio es 9,19
kg/m (90 N/m).

El diagrama de momentos para cada canal se presenta Figura 5.8, donde se ve que el momento maximo
es 347,3 Nm. Considerando un esfuerzo admisible de 1.440 kg/cm? (141 MPa) para el acero A37-24ES,
se tiene que

M
W > —"2 =246 cm® 5.38

adm

Se tiene que para el canal seleccionado el valor W es 4,37 cm3, por lo que cumplen los requerimientos de
flexion.

Por otro lado, se debe verificar el canal a torsion mediante la expresiéon

Tm:; 1 =556MPa 5.39

\

Tadm

donde T..x = 66,77 Nm es el torque maximo presente en el sistema, t = 3 mm es el espesor de los ele-
mentos y R = 3.600 mm* es la resistencia torsional de la seccién. Considerando Tagm = Tagm/2 = 70,5 MPa,
se tiene que la seccién cumple la solicitacion de torsion.
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P Ta Py
Wq
B
SSSS SSSS
X
(mm) 0 250, 800, 1350, 1600,
Load Diagram
P4, =490,0 N (down) Ay = 807,00 N (up)
P, =490,0 N (down) By = 807,00 N (up)
P3=490,0 N (down)
w4 = 90,0 N/m (down)
347,30
198,94
198,94
0,00
0,00
X
(mm)

Moment Diagram (N-m)
Figura 5.8: Diagrama de carga y momento.

Finalmente, se debe verificar el conjunto del bastidor para deflexion mediante la ecuacion

A 5.40

_POW[n R _n[R, N
G w L

donde P = 13,5 kg es la carga por torque de un motor, L = 1.100 mm es el largo, W = 660 mm es el an-
cho, G = 0,8 x 10° kg/cm?, n_ = 2 es el nimero de los elementos longitudinales, ny = 3 es el nimero de
elementos transversales, R, = 3.600 mm* es la resistencia torsional de los elementos longitudinales y Ry
=2.025 mm* es la resistencia torsional de los elementos transversales. Con estos valores, se tiene que

A=7,4cm 5.41

El desplazamiento es excesivo, por lo que se debieron incorporar crucetas. La resistencia torsional de las
crucetas de laminas 50x6 es

R, =10,6 - I; = 662.500 mm* 5.42

donde I; = 62.500 mm* es el momento de inercia de la seccion de 50 mm x 6 mm. Del mismo modo, la
resistencia torsional de las crucetas de laminas 38x3 es
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R, = 10,6 - I, = 145.410 mm* 5.43

donde I, = 13.718 mm* es el momento de inercia de la seccion de 38 mm x 3 mm. Con esto, se tiene que
la resistencia torsional total es

Ritw = R+ Ry + Ry + R, = 813.535 mm”* 5.44
El angulo de torsién 6 se calcula como

—_— 2 D-max I:IL
R

6 =0,0023rad =0,132° 5.45

total
Para este angulo de torsién, se tiene que el desplazamiento maximo es

A :%:13mm 5.46

max

Por lo tanto, el bastidor reforzado con crucetas cumple con todas las exigencias de carga impuestas.

Por ultimo, se debe verificar el sistema de sujecién a la loza. La fuerza de traccidon H impuesta sobre los
pernos de anclaje, debido al torque del sistema de bombeo, es

H= 2 Et:m“ =132,2N 5.47

donde b = 1.010 mm la distancia entre los ejes de los pernos. Considerando acero A37-24ES para los 6
pernos, se tiene que el diametro requerido es

4[H/3
mlo

d=

=0,63mm 5.48

adm

El didmetro extremadamente bajo requerido es producto de la carga muy pequefia que se produce sobre
cada perno. Con esto, los pernos de 3/8” seleccionados cumplen con los requerimientos de carga. Para
estos pernos, se tiene que la profundidad de anclaje minimo es 8D, es decir 76,2 mm.

5.6 CALCULO DE LOSADE PISO

Se considera la carga maxima para vehiculos livianos, la cual es P, = 1.600 kg. Considerando el largo L
=6 my elancho B =2,67 m, se tiene que

€= L. 2,25 5.49
B

Para este valor, se tiene que el factor de apoyo es ¢ = 0,59.
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De las tablas de Czerny (ACI-318), se tiene que

my=48,0m™ 5.50
m, =194,0 m™ 5.51
Mey = 23,6 M* 5.52
Mey = 35,4 m™ 5.53

De las tablas de Marcus (ACI-318), se tiene que

A,=1,24 cm 5.54
A, =1,60 cm 5.55
k=0,0 5.56

Con esto, se tiene que los momentos son
My = Pmax/my = 32,65 5.57
M, = Ppadm, = 8,25 5.58
Mex = Pmax/Mex = 67,80 5.59
Mey = Praxd/Mey = 45,20 5.60

El largo de inflexion |, es

li=¢-L =354 cm 5.61

Con esto, se tiene que el espesor de losa e es
I
e :7'+r =13,61cm 5.62

donde r = 3,5 cm de recubrimiento y A = 35 para losa de piso. Con esto, se tiene que el espesor de losa
de disefio es

e=15cm 5.63

Seleccionando hormigén H-30 para losas, se tiene que la resistencia a la compresion es f.' = 30 MPa, la
cuantia de balance es p = 0,150 y el factor de resistencia a flexion es R = 38,5 kg/cm2. Considerando el
momento Ultimo My, = Mgy, = 6.780 kg-cm, se tiene que el &rea de acero de refuerzo As requerida es
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M
A, =——=1174cm? 5.64
R e

Para cumplir con este requerimiento, se ha seleccionado una doble malla ACMA C-139 ®4,2@100.

Esta losa fue calculada para transito de vehiculos livianos, por lo que ademas satisface sin problemas los
requerimientos de resistencia para soportar el bastidor para bombas.

5.7 CALCULO DEL SISTEMA DE CALEFACCION [11]
5.7.1 Resumen de Resultados

El resumen de los resultados de calculo térmico se presenta en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Resumen de Resultados de Célculos Térmicos.

Elemento Potencia Observaciones

Estanque

- Calentamiento Inicial 7.870 W Desde 5 °C hasta 20 °C en 18 horas.

- Mantenimiento de Temperatura 4.992 W Mantenimiento a 20 °C.

Carieria 4” Desde camién hacia estanque. Ver nota.
- Calentamiento Inicial 1.310 W/m Desde 5 °C hasta 20 °C en 120 metros.
- Mantenimiento de Temperatura 22 W/m Mantenimiento a 20 °C.

Carieria 2" Desde estanque hacia generadores.

- Calentamiento Inicial n/a Petrdleo ya se encuentra a 20 °C.

- Mantenimiento de Temperatura 16 W/m Mantenimiento a 20 °C.

Nota: Los calculos para la cafieria de 4" fueron realizados a modo de referencia. Esta caferia se encuen-
tra enterrada, por lo que se evaluara en terreno la necesidad de instalar elementos calefactores a lo largo
de esta cafieria en caso de que las caracteristicas de flujo no sean las deseadas.

5.7.2 Calculo del Calefactor del Estanque
El balance de calor para el estanque es
Qc=Qp+Q 5.65

donde Q. es la potencia calorifica suministrada por el calefactor, Q, es la potencia calorifica necesaria
para calefaccionar el petréleo desde la temperatura ambiente T, a la temperatura interna T;, y Q; es la
potencia calorifica perdida hacia la tierra.
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La potencia Q, se calcula como

Q="""7T" 5.66

donde m = 850 kg/m? x 20 m3 = 17.00 kg y ¢, = 2.000 J/kg-K.

Se considera T; = 20 °C, la temperatura deseada al interior, y T, = 5 °C, temperatura estimada del petr6-
leo al descargarse al estanque. Considerando el tiempo de calentamiento T, = 18 hr, se tiene que

Qp,=7.870W 5.67
La potencia calorifica perdida hacia la tierra, Q;, se calcula como
Q=A-u (Ti-T.) 5.68

donde A es el area expuesta, u es el coeficiente global de transferencia hacia la tierra, y T. =—20°C es la
temperatura de equilibrio de la tierra circundante [12]. Otra manera de expresar esta ecuacion es defi-
niendo la resistencia térmica total R, = 1/Au, resultando en la expresion

Q == 5.69

La resistencia térmica total R, se calcula como
R,= R+ R + R 5.70

donde R; es la resistencia térmica interna del fluido, Rs es la resistencia térmica del estanque, y R;, es la
resistencia térmica de la tierra.

La resistencia térmica interna R; se calcula como

R =—— 5.71

donde A; = 56,4 m2 es el area internay

5.72

donde k =0,1161 W/m-K,D=2,2m,y
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2

1/6
Nu, =|0,6 +— 2357 DR‘?’M _ 5.73
1+(0,559
Pr
El nimero de Prandtl del petréleo es Pr = 25,7 [11], y el nimero de Rayleigh Rap es
3
Ra, = w =159[10° 5.74
alv

cong=9,8m/s2, B=7x10" K™, AT =30°C, D, = 100 mm, a=7,09 x 10 cm?/s y v = 7,09 x 10~ cmZs.
Evaluando la Ecuacién 5.73, se tiene que
Nup = 180 5.75
Evaluando la Ecuacién 5.72, se tiene que
h; = 209 W/m2K 5.76
Finalmente, evaluando la Ecuacién 5.71 se tiene que
R; = 8,50 x 10~ K/W 5.77
La resistencia térmica del estanque R se calcula como

r - InR./R)

=292x10° KIW
T TN 5.78

donde R, = 1.106 mm es el radio externo, R;=1.100 mm es el radio interno, ks =54 W/m-KyL =55 mes
el largo del estanque.

La resistencia térmica del terreno R, se calcula como

R, +d,
N TR 5.79
R, =—*° 2 =792x10" KIW '
207 k, L

donde R, = 1.106 mm es el radio externo, d; = 200 mm es el espesor del terreno térmicamente afectado
[12], ks =54 W/m-Ky L = 5,5 m es el largo del estanque.

Evaluando la Ecuacién 5.70, se tiene que
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R =0,00801 K/W 5.80

Finalmente, evaluando la Ecuacién 5.69, se tiene que la potencia calorifica perdida hacia la tierra es

Qi=4.992 W 5.81
5.7.3 Calculo de la Cinta Calefactora
5.7.3.1 Caferia de 4"
El balance de calor para el piping de 4” es

Qc=Qr+Qp 5.82

donde Q. es la potencia calorifica suministrada por el calefactor, Q; es la potencia calorifica necesaria
para calentar el flujo de petréleo desde la temperatura Tp; a la temperatura Tp,, Y Q, €S la potencia calori-
fica perdida hacia el ambiente.

La potencia calorifica necesaria para calentar el flujo es
Qt=W - Cp - (Tpy — Tpp) = 157.250 W 5.83

donde w = 5,24 kg/s es el flujo masico para 370 L/min, ¢, = 2.000 J/kg-K, Te; =5 °C es la temperatura del
petréleo desde el camién y Tp, = 20 °C es la temperatura de petréleo deseada. Si se considera un largo
calefaccionado de 120 m, se tiene que se requiere un calefactor de

Q= 1.310 W/m 5.84

La potencia calorifica perdida hacia el ambiente, Q,, se calcula como

Q, =—"—— 5.85

donde T = 12,5 °C es la temperatura media del flujo y T.. = =30 °C es la temperatura ambiente. La resis-
tencia térmica total R, se calcula como

Ri=Ri+Rs+ Ry 5.86

donde R; es la resistencia térmica interna del fluido, Ry es la resistencia térmica de la cafieria con su ais-
lacion, y Rg es la resistencia térmica del aire externo.

La resistencia térmica interna R; se calcula como

R =—— 5.87

donde A; = 0,321 m23/m es el &rea interna por unidad de largo y
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3
h, =Nu - 5.88

donde k; = 0,1161 W/m-K, D; = 102,26 mm, y
Nup = 0,023 - Re®® - Pr'*® = 340 5.89
El nimero de Prandtl del petréleo es Pr = 25,7 y el nUmero de Reynolds Re es

Re = vib_ 4,22 x10* 5.90
v

donde V = 0,751 m/s es la velocidad para un caudal de 120 L/min, D = 102,26 mmy v =1,82 x 107° m2/s.
Evaluando la Ecuacién 5.88, se tiene que
h; = 209 W/m2K 5.91
Finalmente, evaluando la Ecuacién 5.87 se tiene que
R; = 0,00806 m-K/W 5.92

La resistencia térmica de la caferia aislada R se calcula como

= In(rllri) N In(r2 /rl) . In(rO /rz) =190 m-K/W 593
20rk, L 207k, M 20rk, L

donde ks = ki = 54 W/m-K es la conductividad del acero y k, = 0,037 W/m-K es la conductividad del aislan-

te. Los radios r se indican en la Figura 5.9. Para la caferia de 4", se tiene que r, = 51,13 mm, r; = 57,15

mm, r, = 88,9 mmy ro = 89,4 mm.

Figura 5.9: Esquema de cafieria con aislacion.

La resistencia térmica externa R, se calcula como
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1
R =
° T ho A, 5.94
donde A, = 0,459 m?/m es el area expuesta por unidad de largo y
k
h, =Nu, D_O 5.95
0
donde ko = 0,022 W/m-K, Dy = 146 mm, y
0,62 (Re** [Pr® Re V1"
Nu, =03 +— — 1+(
0,4 28200 5.96
1+ Pr2/3
El nimero de Prandtl del aire es Pr = 0,72 y el nimero de Reynolds Re es
Re VD =196 x10° 5.97
v

donde V = 15 m/s es la velocidad supuesta del viento, D = 146 mm es el diametro externo de la cafieria
con aislacién y v=1,12 x 10> m?s.

Evaluando la Ecuacién 5.96 se tiene que
Nug = 355 5.98
Evaluando la Ecuacién 5.95, se tiene que
hy = 53,5 W/mK 5.99
Finalmente, evaluando la Ecuacién 5.94 se tiene que
Ro = 0,0407 m-K/W 5.100
Por lo tanto, evaluando la Ecuacion 5.86, se tiene que
R¢= 1,95 m-K/W 5.101

Finalmente, evaluando la Ecuacion 5.85, se tiene que la potencia calorifica perdida hacia el ambiente, por
unidad de largo, es
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Qp=22W/m 5.102

5.7.3.2 Caiieriade 2"

El balance de calor para el piping de 2" es

Qc=0Qi+Qp 5.103

donde Q. es la potencia calorifica suministrada por el calefactor, Q; es la potencia calorifica necesaria
para calentar el flujo de petroleo desde la temperatura Tp; a la temperatura Tp,, Y Q, €S la potencia calori-
fica perdida hacia el ambiente. Ahora bien, la potencia calorifica necesaria para calentar el flujo es nula,
pues Tp; = Tpy, = 20 °C ya que el petréleo que llega hasta la caferia del 2" viene del estanque, el cual se
encuentra calefaccionado.

La potencia calorifica perdida hacia el ambiente, Q,, se calcula como

Q, =—"— 5.104

donde T = 20 °C es la temperatura media del flujo y T.. = =30 °C es la temperatura ambiente. La resisten-
cia térmica total R, se calcula como

R.=R; +Rs + R, 5.105

donde R; es la resistencia térmica interna del fluido, Ry es la resistencia térmica de la cafieria con su ais-
lacion, y Rq es la resistencia térmica del aire externo.

La resistencia térmica interna R; se calcula como

1
R =——
Ch 5.106

i i Di

donde k; = 0,1161 W/m-K, D; = 52,48 mm, y
Nu; = 0,023 - Re?® - Pr'® = 236 5.108

El nimero de Prandtl del petréleo es Pr = 25,7 y el nUmero de Reynolds Re es
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V [D
v

Re = =2,67x10* 5.109

donde V = 0,925 m/s, D = 52,48 mmy v = 1,82 x 107° m?/s.
Evaluando la Ecuacién 5.107, se tiene que
h, = 521 W/m2K 5.110
Finalmente, evaluando la Ecuacién 5.106 se tiene que
R; =0,01163 m-K/W 5111

La resistencia térmica de la cafieria aislada R, se calcula como

v Inlr, /r

.= ln(rl / rl) + In(rz /rl) + ( [¢) 2) = 3’09 m- K/W 5112
20rk, L 207k, O 207k, L

donde ks = k; = 54 W/m-K es la conductividad del acero y k, = 0,037 W/m-K es la conductividad del aislan-

te. Los radios r se indican en la Figura 5.9. Para la cafieria de 2", se tiene que r, = 26,24 mm, r; = 30,15

mm, r, = 61,9 mmyry=62,4 mm.

La resistencia térmica externa Ry se calcula como

R, = 5.113
donde A, = 0,289 m2/m es el area expuesta por unidad de largo y
h, =Nu % 5.114
0 0 D0 .

donde ko = 0,022 W/m-K, Dg = 92,1 mm, y

4/5

0,5 1/3 5/8
Nu, =03+ 0,62 [Re EIPUr4 14 Re
0,4 28200
l+ Pr2/3

El nimero de Prandtl del aire es Pr = 0,72 y el nimero de Reynolds Re es

5.115
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Re:V D =123x10° 5.116
4

donde V = 15 m/s es la velocidad supuesta del viento, D = 92,1 mm es el didmetro externo de la caferia
con aislacion y v =1,12 x 10> m?/s.

Evaluando la Ecuacién 5.115 se tiene que
Nu, = 257 5.117
Evaluando la Ecuacién 5.114, se tiene que
hy = 61,3 W/m2K 5.118
Finalmente, evaluando la Ecuacién 5.113 se tiene que
Ro = 0,0564 m-K/W 5.119
Por lo tanto, evaluando la Ecuacién 5.105, se tiene que
R = 3,16 m-K/W 5.120

Finalmente, evaluando la Ecuacién 5.104, se tiene que la potencia calorifica perdida hacia el ambiente,
por unidad de largo, es

Qp =16 W/m 5.121
5.8 CALcuLo DE COMPONENTES ELECTRICOS
5.8.1 Calculo de Consumo de Cinta Calefactora
Para el dimensionamiento de los componentes eléctricos necesarios para el consumo de la cinta calefac-
tora, se considera un largo total de 40 m. La cinta calefactora seleccionada posee una potencia calorifica
maxima de 5 W/ft (16,4 W/m), por lo que la potencia eléctrica maxima requerida se estima en

Pcinta =656 W 5.122

Considerando la tensién de alimentacién (380 V), se tiene que el consumo de corriente es

|, = P _0g96A 5.123
NEW,

5.8.2 Calculo de Consumo de Calefactor de Estanque

El calefactor del estanque seleccionado consume una potencia calorifica maxima de
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Pcalefactor = 10 kw 5.124

Considerando la tensién de alimentacién (380 V), se tiene que el consumo de corriente es

Icalefactor L = 15’19 A 5125
V3w

5.8.3 Calculo de Consumo de Motores Eléctricos

El motor seleccionado es de 3,0 HP de potencia (2.238 W), de 380 V con un factor de potencia cosd =
0,85. Por lo tanto, el consumo de corriente para cada motor es:

| =400 A 5.126

_ P
motor \/S_M B’;OS(p

Este consumo corresponde al consumo del motor en estado estacionario. Sin embargo, el consumo de un
motor en la partida puede ser hasta 7 veces el consumo en estado estacionario [9], por lo que la corriente
de disefio para los elementos es

Pmotor = 7 * lmotor = 28 A 5.127
5.8.4 Seleccién de Componentes

La tabla de seleccion de componentes segun los requerimientos eléctricos se presenta a continuacion.
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Tabla 5.4: Seleccion de Componentes Eléctricos

ftem Componente Marca Caracteristica
1 Interruptor Automatico Termo magnético  Merlin Gerin 3 x 50 A Regulable 40 kA
2 Interruptor Automatico Termo magnético  Merlin Gerin 3x32A10kA
3 Interruptor Automatico Termo magnético  Merlin Gerin 3x40A15kA
4 Interruptor Automatico Termo magnético  Merlin Gerin 3x40A15kA
5 Interruptor Automatico Termo magnético  Merlin Gerin 3x10A15kA
6 Interruptor Automatico Termo magnético  Merlin Gerin 1x6A15KA
7 Contactor Trifasico Telemecanique 110Vac 9 A
8 Contactor Trifasico Telemecanique 111 Vac 9 A
9 Contactor Trifasico Telemecanique 112Vac 9 A
10  Contactor Trifasico Telemecanique 110Vac 9 A
11 Rele Térmico Telemecanique 4-6A
12 Rele Térmico Telemecanique 4-6A
13 Transformador Transformadores mora 380 — 110 Vac, 500 VA
14 Fusible Legrand 2A85x1520kA
15 Repartidor Modular Legrand 125 A 500 Vac
16  Calefactor Cromalox 10 kW
17 Cinta Calefactora Cromalox 5 W/pie
18 Motor Induccién Baldor 3 HP, 380 Vac 50HZ
19 Motor Induccién Baldor 3HP, 380 Vac 50HZ
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Anexos

A.1 VicaN HEAvyY DUTY PumMpPs — PERFORMANCE CURVES
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SECTION 3.0
BULLETIN 2.1

Heavy Duty Pu

INLET CONDITIONS

The performance curves show “Based on 10 for 15}in - Hg-
which is the standard test condition, This is ngt the maximum
vacLam capability of the pumgp.

EXTRA CLEARANCES

Extra clearances are required for higher viscosities as noted
on the performance curves to reduce horsepower
requirements and provide smooth pump operation, Extra
clearances may also be required at elevated temperature.

MECHAMICAL EFFICIENCY

The mechanical efficiency {expressed in percent) can be
calculaled using the Iollowing formula:

iDiffarential Frassure. PSECapactty, GPMILI00
Mech. efficiency :

iHorsepower, BHPK1715)

NPSH {Met Positive Suction Head)

T

RELIEF VALVES

Almost afl pamps are equippad with inlernal relief valves to
protect the pumps andg systems from over pressure. These
valves are not designed o opetate as capacily regulating
devices. The maximum diflerential operating pressure
shoukd be specitied when the pump is ardered to ansurs that
the spring or springs will be capabla of covering the required
prossure range. Relief valves should be set al “somplate
fypass prassure” where the entire capacity of the pump is
brypassing theaugh the relief valve. The rejationship betwasn
“wracking pressure” and “complate bypass pressurs” vasies
dependging on the pump and the application, Final selting of
the valve should be made when the pump is installed and
aoperating, I the relief valve is used strictly as an pvarpras-
sure device for Unususl circumstances e molor can be
setected basad on operating prassures. This a5sumes prop-
er motor proteclion has been installed and 2 delay @ reset
is acceptatle. f treguent full apening of the relief valve is
required in the application the motor should be sized 1o
covar or nearty cover the complete bypass setting.

The NPEH,, (Net Pogiive Sugtion Heatd - Reguired by the pump) is given in the table below and applies for viscosities through

B D RIMB.

: 125 | 155 | 190 | 230 [ 280 [ 350 | 420 | 520 | 640 | 780 | 950 | 1150 | 1450 | 1750
GGX2GG | | 18 |20 | 22 [ 26| 31 )39 56| 76
H,HX4 17 018 |18 |21 |24 | 28 | 34| 45 | 62 | 95 | 135
K.KK 18 |19 | 21| 23 | 28 | 33 | 44 | 63 | 9.1
LiallL |17 |18 | 20 |22 [ 25 50138 50 73 [ 108

Q 19 121 12ala7 33 a2 61 |84 {127
M 2% 123 28 i34 | a3 |60 |90 [t27; i i
N 21 |23 28 344360 a0 77
R 27 [32 (42 158 82 18] "
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